VI 地磁気成因論の諸問題(<特集>地球と物性研究) by 力武, 常次
Title VI 地磁気成因論の諸問題(<特集>地球と物性研究)
Author(s)力武, 常次




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
Ⅵ 地 磁 気 成 因 論 の 諸 問 題
力 武 常 次 (東大震研 )
地球磁場は dipole field でほぼ近似できる｡ここでは dipoleの問題
























L:回路ojself-inductance R :回路の reSistance
M/2打:回路一円板 のmutuaト inductance
I:電流 W :角速度
C:円板のmOmentOf inertia G :円板 を回転させる偶力において
定常状態dI/dt-0, dw/dt-Oを求めると ,
R
wc= 面 ･ Jc = 士
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R- 1£1,円板の半径～iOemとすると/wcJ1-106 secJで ,実験室での実現
は国華である｡地球の sCaleなら ,ゆっ くりした回転でもdynamo にな り
得 るだろ う｡
(2)Homogenel0uSdynamooj基礎方程式
実軽に coreにあると考えられるOjは ,ブラシもコイル,もない homogeliC-
oILiS,lynamo で ,もつと能率が悪いと思われ るo
Huid cく)nductor内の電磁場C･9方程式は
-■ト
･緩 - - i-諾 - curュ(､言 1×f)〕 ( 6-4)










但 し ,aをSyStemに tyPicalな長さ(例 えば cr}reの半径 )とし ,時間












magnetic dissipationがあるから ,定常的な dynamo が存JfFするた
めには ,何か energyを供給するmeChanismがなければな らない a
coreの中心の部分が外側より速い回転運動 をしていたとしようo core
内に対流運動があるとすれば ,回転のCorioiis カにより当然 そうなるQ
1/げ～()であれば磁力線は f呈uid 租等勤について動 く(jl_)で ,はじめ diPOie
的な磁場 (pot(-id'li field) があると磁力線がひ草のばされて ,C｡re
cL)なかに強い tOTOidai ficldが生じる｡ (;頚 6-2)TcITOidai field
は core内に閉 じこめられていて外
部か らは観測 されない｡





































図6-2 GenerI!tion of a
toroiLiai fieid from a
po王oidalone.
toroidalfieldのある所に cc,nvection が起ると ,毅力線は流れにつ
いて持ち上る｡ (図6-3)これがC(}riolis力によって腐 られ ,磁場に南
北成 分が生じる｡このような process がい くつもrandGmにおこると ,辛
均としてdipole field-ojeTier結Y.JIL)feed backとな り得 るoLか し ,
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図6-3 toroidai fieldか ら
poloidal field へ CDenergy.
feed back.
を表す O 添字は spheTicaibarmOnicsを示す ｡ すなわ ち
T:'C, sn'JC～pnfn (cos 8)cosmJP
T,Ts,S,y'ns～p,T(cos o)sin m/P
fh-idmotio-nとしては S2C,Tl(-)二つだけ考えることにする D これ らは
それぞれ
S22C : convectiorl･ 熱的な慣凶で望じる8 (L34C ･d)




最初に dil)｡Ie field Slがあると ,これが fllidmotion S≡c,Tl と
cotlpleしてつぎっぎと T2 (- 上で考察 した tOloidal field),.T 22C･
T2sfieldをっくり,最后にTI CLlrr?nt が生じ ,こLれが再び dipole
field Slをつ くるproCeSSがL5Kjに示 されている｡ここで重要な仮定は ,
ru≧3の higher harmonicsはすべて無況されていることである0
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Meridian T2 f ic ld F,ql】･｡tt･W i･il
secti｡n Section(Npole l】l')



























こ卿 ′ー eneTgyO)供給が可能だろうか ｡
(6-5f)でHにはSl,Tl,T… C ,T2S成 分 , 両こはTl,S芸C 成 分 だけ
一･1■ ソ ,_ ソ.､ ー
とり,
-I- --さ --･一 .- 2 C -I- 2S
H-Hsユ十 HT2十 HT2十 HT2





¢S(r)= γ3日 -r)2 , (2T(γ)-Er3 1:6-7)
2 C
と悔壷す るo E.hUrユ Veiocityと S2 'JehI,city cD比,Lij決める parzime-
terであるO計算の途 中 で出てくるhigheTilaT.i10nics はすべて無視す




とTe,3_I eigen V,LT11ueが得 られたD eigen functionはtiZj6- 5のよう
をこなる ｡ ここで地球や心か らUj距輩 γ は coTeaj半径で red呈】Ce してあるO
この結果 ,6- 3× iO J 3 e.m.1ユ.と仮定すると ,rnaxiriMm speed 0.04
cm/sec.で dynamo となり積ることになる｡ toloidal field(JjL大 き
さは
































a)最初 に dipole fieldと,fltlidoj軸対称な shearmotionを考
える｡
b)十分強い toloidalfieldが成長 したところで fllidmotiorlを
止める｡
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C)それ以後の field の時間変化を謂ぺると ,十分長い時間の後では ,
純粋な toroidalfieldTlだけが生き残るB
d)っぎ虹 ,fluidを非対.称に運動 させて ,Tl か らdipole fieldへ
energ_yを供給する｡
e)再び fl呈】idmotion を止め ,そ0)後の field 変化を調べると ,
dipole fie一da)dampingが ,高次の field vL比べて一番おそいこと
がわかる｡
鮎 TZenbergは ,二つ{;I)導体0)剛体球A,Bが大 きな導産 oj剛体 球clj中に
はめ込 まれていて ,A,Bがかたむいたそれぞれoj軸cJlまわ りで回転すると
い うrnode!で ,これが dynamOとなることを示 した O
これ らの結果か ら嶺軽 して ,BliHaT,il'lprOCeSSで higherharlT10ni-
cs を無視することは ,許 されると絶てよいであろうo
(6)Lowes-Wat主･-Li‡iSOnOj実験
Lowes&Watkinson は実験室でコイ)i/ち
ブラシもない homogeneot】sdynamo をつ く
(i)i
ることに成功 した o Hoユ＼ゝ
装置を図 6-6に示す O ニケの強磁睦金属製
釘円筒 を軸管かたむけておく.円筒は欄間と丸
損層で電気的に接触 しているO 円筒の回転速度
を増 してい くと ,回転速度がある Critical
va11e を越えたところで ,induced fie-






dynamo theory ojす ぐれている点は ,dipole fie一d oj成因を説明
す るだけで暫く:その永年変化にも説明を与え得る点であるo
(H Reversa一ofgeomagnetie dipole
rockmag_!ietism の研究か ら ,!106 yeaTS前に地球磁場が運転 したこ
と ,この逆転が 104-105 yeaTSとい牽比較的短い時間に起ったことが知
られている｡
この逆転が ,dipoleの回転 として起ったか ,dipLjleoj塗さが十一 0-
-と変化 して起ったかも書要な問題であるOちようどこの逆転t'D過程をとら
えた研究があるが ,それによると ,dip()】eが 回 転 しているようミこ見えるo
Lか し ,磁化0)強さCf)測定か らs磁場 V'Ij強さを出すと ,dipoleが膜をむい
ているときが弱いOだか らdipoleが横をむいたときvlj磁場は ,実は riOn-
dipole field であるとすれば ,逆転は dipoleoj強さの十一0--の変
化とみてよいであろう｡
(2)Non-steady dynamoa_)理論
逆転の問題は dynamo theorvで説明できるだろうか ? この ことをまと
もに調べるには ,(6-4)を flljidojequation ofmotionと連立 し
て解かなければならないO これは非常に薬か しい問題である｡
これを簡単な disk'dynamoについて(6-日 ,(6.-2)を解いてみ
ると ,解は steadyな檀 (6-3)E3)まわ りで振動はするが ,field のむ
きの逆転はおこらない ことがわかるo
coreではいくつかの conveCtionがあって ,互に colple lしているで
あろうか ら ,そのmodelとしてニケの COl】pled disk dynamo を取扱っ
てみるO (図6- 7･)
-499-
力 武 常 次
J a71 LJaJK2
図6-7 CoilPled disk dynamo
Llg 1十 RI Il･-WIMI2
L2:;j2十R2 I2-か2NI2
cl藷 -Gl-MIII2
c Z語 -G2 - NII I2
(6-9)
27EM :coi一2-disk 1Ojmutlal indl】CtanCe
27TN:coi一1-disk 20)mlJtual indlCtanCe
similarな diskに.ついてGl-G2-COnSt.として(6-9)を酪 くの
でも膨大な数値計算 を必要 とするが ,計算結果の一例は図 6-8のようにな
り ,確かに磁場 oj逆転が起る ことがわかるo
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図 6-8 Col】P!eddiskdynamoについての計算結果 (一例 ).
(3)'も･Vestwarddrift
地球磁場 の patternが約 0.2deg/yearの速 さで西へずれていることが
観測 され ている｡ 自転速度がmantleよりcoreが0.2deg/yearだげおそ
けれぽこのdrift が出るわけだが ,このこともmantle-coreの electr0-
magnetic collpling を考 えること虹 より.dynamo theory で説明で
きる ｡
mantleの底部は coreより103 だけ小さい conductivityを持っ てい
ると考えられているo (図3-3)
dynamo theoryでは強大なT2 磁場 の存在が要請 されるが ,mantle底部
の condl】Ctivity ajために この磁場は若干mantle内に しみ出て ,core
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に固定 しているdipole fieldとajinteractionで偶力が室じるo Lか L
coreが mantleに対 してslipしていて ,westward driftに示 される相
対運動があれば ,そajSliplajためVLCOTe一mantie boundaryに発生する
to-●oidal磁場に よる偶力は前述のT2 磁場による偶力を打消す O 故に定郁 夫
態ではmarltleは-coreより必ず自転速度が大 きいこと;-こなる｡
co･re内Lji)運動ひいては磁場に変動があれば ,core-mant一e couplir)･g
を通 じて ,魔球回転速度およびwestward drifta)変動 となって韻剤にかか
る可能 性があ り,1910 年頃Oi)魔球回転速度.･])急変 (1日の長さが ims/
13年 程度oj変化を示 した )は core一mantlebol】ndary での磁場が 10%
程度変化 したとすれば説明できる｡
DiscJl三SSIUnS
a,fhlidmotionをおこす energy sourceは何か ?
-∴ inner coreoj温度が 下が り,soii(Hficationが起って ,その
一atent lLeatが energy s｡ILlrCeとなってcunv.ectionが起ると考えられ
ているD
△ coTe (,;jYiscosity,therma一 conductivity,e一ectric conduc一
七皇再 tyは知 られているか ? その櫨は dynamo theoryに favrorableか












Larmor,J.日919〕How coulda rotatingbody sミ】Chast圭一さ
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